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La fusion des opinions d’experts en situation de controverse
◮ Non inde´pendance → Attention a` la fausse pre´cision
◮ Contradiction totale des opinions
◮ Eviter l’argumentum ad populum: (science valide 6= vote
democratique)
◮ Peut-on jauger les experts ?
Plan
1. Le mode`le des croyances transfe´rables
2. L’aggre´gation hie´rarchique des opinions d’experts
3. Discussion (au choix)
1. Le mode`le des croyances transfe´rables (TBM)
On repre´sente un e´tat de croyance en re´partissant une masse totale
unitaire entre tous les sous ensembles A de Ω.
Soit m : 2Ω → [0, 1] telle que:∑
A⊂Ω
m(A) = 1
Exemple: Si Ω = {ω1, . . . , ω7}, la certitude que l’e´tat du monde
est dans {ω3, ω4, ω5} se repre´sente par la re´partition m de´finie par{
m({ω3, ω4, ω5}) = 1
m(A) = 0 si A 6= {ω3, ω4, ω5}
(1)
Remarque: p(ω3) = p(ω4) = p(ω5) =
1
3 est une croyance plus
pre´cise
Re´partitions de masse particulie`res
Certitude que l’e´tat du monde est dans le sous ensemble E
m = 1E , la fonction indicatrice de E :{
m(E ) = 1
m(A) = 0 si A 6= E
(2)
On ne sait rien (a priori) Croyance vide 1Ω
Confusion totale (a posteriori) Croyance contradictoire 1∅.
Discounting et croyances simples
On ajoute un doute r a` une croyance m en la me´langeant avec la
croyance vide:
disc(m, r) = (1− r)m + r 1Ω (3)
On note Aw la croyance simple
“L’e´tat du monde est dans A, avec un degre´ de confiance s”:
Aw = disc(1A, e
−s) (4)
C’est a` dire:

As(A) = 1− e−s
As(Ω) = e−s
As(X ) = 0 si X 6= A et X 6= Ω
Ope´rateurs A et B de combinaison des croyances
Quand deux sources d’information fiables et inde´pendantes disent
l’une A et l’autre B , on croit a` l’intersection des opinions:
1A A 1B = 1A∩B
Ge´ne´ralisation:
(µ1 A µ2)(A) =
∑
B∩C=A
µ1(B)µ2(C )
Proble`me si controverses: on va vers 1∅.
Quand au moins l’une des sources est fiable on prend l’union.
(µ1 B µ2)(A) =
∑
B∪C=A
µ1(B)µ2(C )
Factorisation de m en croyances simples
Pour toute m telle que m(Ω) > 0, il existe
(
s(A)
)
A(Ω
tels que:
m = A
A⊂Ω
A6=Ω
As(A) (5)
La conjonction A correspond a` l’addition:
m1 Am2 = A
A⊂Ω,A6=Ω
As1(A)+s2(A)
Non idempotence, As A As = A2s . Conjonction justifie´e si
informateurs inde´pendants entre eux, sinon fausse pre´cision.
Ope´rateur de combinaison prudente
Cf. le plus petit multiple commun:
m1 Cm2 = A
A⊂Ω,A6=Ω
Amax(w1(A),w2(A))
Idempotent: m1 Cm1 = m1
Distributif: (m1 Am2) C (m1 Am3) = m1 A (m2 Cm3)
Bilan des ope´rateurs de fusion dans le TBM
Aucun n’est totalement satisfaisant:
Moyenne A B C
ad populum / X X X
Contradiction X / X /
De´pendance X / / X
Biais → 1
n
1∅ 1Ω 1∅
Renormaliser en divisant par 1−m(∅) ne re´soud rien.
Ponde´rer les experts est difficile.
Approche hie´rarchique
1. Partitionner les experts en groupes/e´coles/the´ories
2. Intra-groupe, C conjonction prudente des opinions
3. Entre les groupes,B disjonction
2. Application
La sensibilite´ climatique ∆T2×: une ancre impre´cise. Publications
de lois de probabilite´s subjectives et (plus re´cement) objectives.
Entre 1.5◦C et 4.5◦C ou plus?
On subdivise en 7 intervalles:
Ω = {ω1, . . . , ω7}
= {[−6, 0], [0, 1.5], [1.5, 2.5], [2.5, 3.5], [3.5, 4.5], [4.5, 6], [6, 12]}
Croyances de l’expert 1: m baye´sien en haut,
m consonnant en bas
Opinions recueillies par Morgan et Keith en 1995
Fusion des 16 opinions en 2 temps
Conjonction prudente intra :
mA = m
′
2 Cm
′
3 Cm
′
6
mB = m
′
4 Cm
′
7 Cm
′
8 Cm
′
9
mC = m
′
1 Cm
′
10 C · · · Cm
′
16
mD = m
′
5
Disjonction entre groupes
m∗ = mA BmB BmC BmD
Conjonction prudente intra-groupes
Re´sultat: fonction de masse
subset A m∗(A)
{2} 0.0001
{3, 2} 0.0074
{4, 2} 0.0033
{4, 3, 2} 0.1587
{4, 3, 2, 1} 0.0064
{5, 4, 2} 0.0011
{5, 4, 3, 2} 0.1321
{5, 4, 3, 2, 1} 0.0709
{6, 4, 3, 2} 0.0267
{6, 4, 3, 2, 1} 0.0129
{6, 5, 4, 3, 2} 0.0888
subset A (suite) m∗(A)
{6, 5, 4, 3, 2, 1} 0.1811
{7, 4, 3, 2} 0.0211
{7, 5, 4, 3, 2} 0.0063
{7, 6, 4, 3, 2} 0.0135
{7, 6, 4, 3, 2, 1} 0.0105
{7, 6, 5, 4, 3, 2} 0.0632
{7, 6, 5, 4, 3, 2, 1} 0.1956
Interpre´tation en probabilite´ moyenne
Toute m de´finit une probabilite´ ‘moyenne’ pm par:
pm(ω) =
1
1−m(∅)
∑
ω∈X
m(X )
|X |
(6)
Interpre´tation en degre´ de plausibilite´
“Les masses de croyance m(A) sont libres de se re´partir n’importe
comment dans A, un partage e´quitable de la croyance m(A) entre
les diffe´rentes alternatives composant A ne se justifie pas.”
Pour un singleton, la masse minimale est m({ωi})
Masse maximale: Somme des masses de tous les sous ensembles
contenant ωi .
pl({ωi}) =
∑
A⊂Ω tel que ωi∈A
m(A)
Plausibilite´ que l’e´tat du monde soit ωi .
Re´sultat en pm et en plausibilite´
Ω = {ω1, . . . , ω7}
= {[−6, 0], [0, 1.5], [1.5, 2.5], [2.5, 3.5], [3.5, 4.5], [4.5, 6], [6, 12]}
3. Discussions
Discussion A: Comparaison des modes de fusion
Discussion B: La sensibilite´ climatique
Discussion C: Exploitation du re´sultat: TBM et de´cision
Discussion A: Comparaison des me´thodes de fusion
Discussion B: Sensibilite´ climatique
Re´chauffement global au XXe sie`cle: +0.7◦C
Re´cement: +0.2◦C par decennie.
Concentration CO2: +30%.
∆T2×: re´chauffement correspondant au doublement de la
concentration de CO2 e´quivalent.
0.7 / 30% * 100% ≃ 2.3 ◦C.
Litte´rature re´cente sur la sensibilite´ climatique
IPCC 2001: Likely (0.66 ≤ p ≤ 0.90) to be in 1.5 to 4.5◦C range
(estimate unchanged from 1979)
IPCC 2007: [2, 4.5◦C] likely, below 1.5◦C very unlikely (p ≤ 0.1)
T2x ∈ [0
◦C, 1.5◦C] [1.5◦C, 4.5◦C] [4.5◦C, 10◦C]
PDF Litte´rature [0, 0.07] [0.31, 0.98] [0.02, 0.62]
Kriegler (2005) [0, 0.00] [0.53, 0.99] [0.01, 0.47]
Table: Intervalles de probabilite´ pour la sensibilite´ climatique. Exemple:
0.31 ≤ p(∆T2x ∈ [1.5◦C, 4.5◦C]) ≤ 0.98.
Comparer avec:
ω -6,0 0,1.5 1.5,2.5 2.5,3.5 3.5,4.5 4.5,6.0 6.0,12
pl 0.48 1. 1. 0.99 0.74 0.59 0.31
p 0.08 0.21 0.21 0.21 0.14 0.10 0.05
Discussion C: Crite`res de de´cision standard
Maximiser l’espe´rance de l’utilite´ avec la probabilite´ ‘moyenne’ pm
de´finie par (rappel):
pm(ω) =
1
1−m(∅)
∑
ω∈X
m(X )
|X |
Crite`re de de´cision nonadditifs
Toute distribution de masse m de´finit:
Une mesure de croyance (notion de ne´cessite´, X doit arriver)
bel(X ) =
∑
A⊆X
A6=∅
m(A) (7)
Une mesure de plausibilite´ (notion de possibilite´, X peut arriver)
pl(X ) =
∑
A⊆Ω
A∩X 6= ∅
m(A) (8)
Donne des crite`res de de´cision mixtes.
Crite`re de de´cision incomplet
m de´finit une famille de probabilite´s toutes e´galement admissibles:
M = {p : ∀X bel(X ) ≤ p(X ) ≤ pl(X )}
Un choix qui maximise l’espe´rance de l’utilite´ par rapport a` l’une
quelconque des probabilite´s de M est dit de Bayes.
Crite`re de de´cision incomplet: En l’absence d’information plus
pre´cise, n’importe quel choix de Bayes est rationnel.
Crite`re de pre´caution: On e´change une perspective de gain f
contre g si et seulement si l’espe´rance de g − f est positive pour
tout p ∈ M.
Conclusions
Sur la me´thode:
◮ Approche hie´rarchique originale, accepte l’impre´cision
◮ Re´pond aux de´fis me´thodologiques
◮ Mode´lisation sociologique du groupe d’experts
Sur la sensibilite´ climatique:
◮ Au dessus de 4.5◦C de´ja` plausible en 1995
◮ En dessous de 1.5◦C moins plausible aujourd’hui
